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Введение 
Достижение низкой убыли веса зерна при 
хранении непосредственно связано с предот-
вращением резкого увеличения энергии ды-
хания зерна пшеницы, которое возникает при 
увеличении влажности до значения более 
15 %. Одновременно выявлено, что наряду с 
дыханием в сильно влажном зерне проявляет-
ся жизнедеятельность вредных микроорга-
низмов, под влиянием которых зерно гниет и 
становится затхлым. Этих эффектов можно 
избежать организацией активного вентилиро-
вания зернохранилищ, где зерно сохраняется. 
Таким образом, приблизиться к максималь-
ному снижению трат сухого вещества можно 
хорошо организованным наблюдением за ра-
ботой оборудования, отвечающего за венти-
лирование зерна, и правильным выбором ре-
жимов его эксплуатации, также как при ис-
пользовании воздушных потоков при сушке. 
Достижению эффектов положительного влия-
ния теплоносителя на хранящееся зерно по-
священ целый ряд разработок [1–4], в кото-
рых выбираются разнообразные вариации 
расположения перфорированных воздухово-
дов с приводами ворошителей, а также конст-
руктивные решения для направления потоков 
зерновой массы для устранения ее налипания 




сти от степени влажности и распределения 
зерна по ширине витка шнека. 
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Одной из важнейших проблем, стоящих перед отечественным агропромышленным ком-
плексом, является сохранность выращенного и убранного сельскохозяйственного сырья про-
довольственного назначения. Безусловно, одним из важнейших видов такого сырья является 
зерно. В настоящее время накоплен богатый опыт строительства различных сооружений, 
предназначенных для этой цели. В зернохранилищах используют большое количество техно-
логических приемов обеспечения предотвращения загнивания зерна, причиной чего являются 
повышение его температуры и влажности из-за происходящих биологических процессов в 
насыпях продукта. Одним из выходов из такой ситуации является обеспечение активного 
вентилирования зернохранилищ. Среди разнообразных конструктивных решений, реализую-
щих такой метод повышения сохранности зернового продукта, является использование спе-
циальных ворошителей. Значительное количество таких устройств содержит в своем составе 
специальные шнеки, от конструкции и режимов эксплуатации которых существенно зависит 
снижение отходов зерна после хранения. К наиболее ответственным задачам при совершен-
ствовании конструкций ворошителей относится их анализ с точки зрения нагруженности 
витков в зависимости от влажности зерна и характера его распределения по их ширине. На-
грузки, при которых эксплуатируются эти устройства, напрямую связаны с модельными 
представлениями возможной связи влажности с характером действия равномерной нагрузки 
или с геометрией рассредоточения сосредоточенных сил, которую можно интерпретировать 
как налипание зерна на определенных участках витка. Решение проблем взаимоувязки конст-
руктивных параметров отдельных элементов хранилищ с актиным вентилированием с режи-
мами перемещения теплового агента многократно подвергалась моделированию. Задача оп-
ределения оптимальной связи конструктивных и технологических свойств шнековых воро-
шителей является, таким образом, актуальной задачей.  
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Объект и методы исследования 
В настоящей статье в качестве объекта 
исследования выбрана одна из схем активного 
вентилирования, использующая модель шне-
кового ворошителя, установленного вдоль 
вертикальной оси зернохранилищ с цилинд-
рическим корпусом (рис. 1). 
 
 
Рис. 1. Принципиальная схема шнекового во-
рошителя: 1 – центральный цилиндрический 
полый корпус: 2 – витки шнека с прямолиней-
ной образующей; 3 – отверстия в корпусе  
для вентилирования 
 
Активное вентилирование обеспечивается 
за счет того, что в устройстве для вентилиро-
вания сельскохозяйственного продукта в пе-
риод хранения, содержащем размещенные в 
общем корпусе внутренний и наружный по-
лые перфорированные цилиндры с закреплен-
ными на них винтовыми лопастями и возду-
ховод, внутренний и внешний перфорирован-
ные цилиндры размещены соосно и жестко 
скреплены друг с другом, а винтовые лопасти, 
закрепленные на наружных поверхностях 
перфорированных цилиндров, представляют 
собой винты противоположной нарезки, при 
этом через сквозные окна производится рас-
пределение продукта между внутренней и на-
ружной полостями вентилирования [10]. Не-
обходимый эффект снижения температуры и 
влажности при «дыхании» зерна в описанной 
конструкции достигается за счет того, что при 
периодическом вентилировании приводятся 
во вращение оба цилиндра с винтовыми лопа-
стями (рис. 2). Из-за их разнонаправленной 
ориентации внутренний цилиндр поднимает 
хранимый продукт в верхнюю часть про-
странства между цилиндрами и через напра-
витель перегружает продукт на лопасти 
внешнего цилиндра, который за счет проти-
воположной нарезки перемещает продукт 
вниз. Одновременно через воздуховод со сня-
той крышкой поступает под давлением воздух 
необходимой температуры и вентилирует че-
рез отверстия перфорации полости с храни-
мым продуктом. Перемещение продукта и не 
только зерна исключает его слеживаемость, а 
циркуляция воздуха с удалением через загру-
зочные отверстия обеспечивает его необхо-
димые температуру и влажность [11–13].  
 
Рис. 2. Расчетная схема лопасти шнека  
 
Анализ нагруженности лопатки можно 
провести в Mathcade по специальной про-
грамме (рис. 3) 
При проведении расчетов приняты сле-
дующие величины параметров: L = 3 м, е = 2 м, 
с + а = L.  
Полученные результаты и их обсужде-
ние 
Анализ результатов расчета позволяет от-
метить несколько важных особенностей работы 
ворошителя [14]. Так, например, изменение ве-
личины нагрузки q, связанной прежде всего с 
плотностью упаковки зерна в межвитковом за-
зоре или с влажностью, смещает максимум из-
гибающего момента в сторону заделки, то есть 
при работе с влажным зерном важна прочность 
крепления витков шнека к внутреннему корпу-
су. С другой стороны, увеличение расстояния а 
и уменьшение с требует усиления периферии 
витка шнека, поскольку максимум изгибающего 
момента сдвигается в сторону схода зерна с 
витка шнека [15, 16]. 
Действующие на виток шнекового воро-
шителя нагрузки свидетельствует о том, что 
успешная работа шнекового ворошителя зер-
нохранилища с активным вентилированием 
зависит как от конструкции самого шнека, так 
и от режимов его эксплуатации. В последнем 
случае большую роль играет влажность хра-
нимого зерна. Аналогичные расчеты могут 
быть проведены для варьирования величин Р1, 
Р2, Р3, ответственных за назначение скорости 
вращения шнека и напора подаваемого для 
вентиляции воздуха [17, 18]. 
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Проведенный графический анализ резуль-
татов числового эксперимента позволяет оце-
нить характер изменения нагрузок, действую-
щих на лопасть шнекового ворошителя, от сте-
пени влажности и распределения зерна по ши-
рине витка шнека. Особенно важным представ-
лятся результат (рис. 4), свидетельствующий о 
том, что влажное зерно (q = 6 Кн/м) при одной и 
той же геометрии насыпи (а = const, c = const) 
делает изгибающий момент знакопеременным, 
что требует повышенного внимания к крепле-
нию лопастей к оси шнека. 
С другой стороны (рис. 5), налипание бо-
лее влажного зерна ближе к краю лопасти уве-
личивает изгибающий момент в зоне крепле-
ния лопасти, а смещение его к оси вызывает 
экстремальные (хоть и сравнительно неболь-
шие нагрузки) в срединном сечении. Это ре-
зультаты могут быть использованы при конст-
руировании шнековых ворошителей для зон 
земледелия с различной влажностью собирае-
мого зерна закладываемого на хранение. 
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Рис. 3. Программа для ЭВМ 
 

























а) q = 6 Кн/м 
 
б) q = 4Кн/м 
 
Рис. 4. Характер изменения изгибающего момента от величины q 
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а) с = 0,5 м 
 
б) с = 2,5 м 
 
Рис. 5. Характер изменения изгибающего момента от величины с (а+с=3) 
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FEATURES OF CONSTRUCTION OF WORM TROUSERS 
FOR ACTIVE VENTILATION OF GRAIN 
G.V. Alekseev1, А.А. Birchenko1, I.P. Yukhnik1, A.A. Derkanosova2
1 
2 
St. Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics  
  and Optics, St. Petersburg, Russian Federation 
Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh, Russian Federation 
One of the most important problems facing the domestic agro-industrial complex is the safety of 
grown and harvested agricultural raw materials for food purposes. Of course, one of the most im-
portant types of such raw materials is grain. At present, rich experience has been accumulated in the 
construction of various structures designed for this purpose. In grain storages, a large number of 
technological methods are used to ensure the prevention of rotting of the grain, the reason for which 
is an increase in its temperature and humidity due to the ongoing biological processes in the product 
embankments. One way out of this situation is to ensure active ventilation of the granaries. Among 
the various design solutions that implement this method of improving the preservation of the grain 
product is the use of special agitators. A significant number of such devices contains special screws, 
the design and operating conditions of which significantly reduce the waste of grain after storage. The 
most important tasks in improving the design of agitators include their analysis from the point of 
view of the loading of the turns depending on the moisture content of the grain and the nature of its 
distribution over their width. The loads at which these devices are operated are directly related to 
model representations of the possible connection of humidity with the nature of the action of a uni-
form load or with the geometry of the dispersion of concentrated forces, which can be interpreted as 
sticking of grain in certain sections of the turn. The task of determining the optimal relationship be-
tween the structural and technological properties of such devices is, therefore, an urgent task. 
Keywords: granaries, rotting of grain, biological processes, product embankments, active 
ventilation, agitators, auger, design, operation modes. 
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